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(57) Abstract: The invention relates to a 
device for thermally treating at least one 
optical fibre, comprising a radiation source 
(3). A first optical system (3, 10) directs a 
beam (8) that is emitted from the radiation 
source onto the optical fibre (1,2) from a first 
side. The first optical system (10) generates 
a beam profile (4), whose transversal expanse 
relative to a longitudinal axis (LA) of the 
optical fibre corresponds to at least twice the 
diameter (df) of an optical fibre. The optical 
fibre (1, 2) is positioned in the focal zone 
of the beam so that it lies wholly outside 
a central axis (A) of the beam profile (4), 
transversely to the longitudinal axis (LA) of 
the optical fibre. A second optical system 
(20, 30, 40), which is positioned downstream 
of the optical fibre (1, 2) in an optical path 
of the beam, reflects and directs radiation (5) 
that is emitted laterally past the optical fibre 
onto said fibre from a second side (1, 2). The 
invention permits the provision of a simple 
optical system, which directs the radiation 
onto the optical fibre from two directions with 
an approximately identical power density. 
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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur thermischen Behandlung wenigstens eines Lichtwellenleiters weist eine Strahlungs- 
quelle (3) auf. Ein erstes optisches System (3, 10) dient zur Lenkung eines von der Strahlungsquelle ausgestrahlten Strahls (8) auf den 
Lichtwellenleiter (1, 2) von einer ersten Seite. Das erste optische System (10) erzeugt ein Strahlprofil (4), dessen Ausdehnung quer 
zu einer Langsachse (LA) des Lichtwellenleiters mindestens dem Zweifachen eines Lichtwellenleiter-Durchmessers (df) entspricht. 
Der Lichtwellenleiter (1, 2) ist im Fokussierungsbereich des Strahls in Richtung quer zu der Langsachse (LA) des Lichtwellenlei- 
ters vollstandig auBerhalb einer Mittenachse (A) des Strahlprofils (4) positioniert. Ein zweites optisches System (20, 30, 40), das 
in Richtung eines Strahlengangs des Strahls hinter dem Lichtwellenleiter (1, 2) positioniert ist, reflektiert und lenkt eine seitlich an 
dem Lichtwellenleiter vorbei transmittierte Strahlung (5) auf den Lichtwellenleiter (1, 2) von einer zweiten Seite. Mit der Erfindung 
ist es ermoglicht, ein einfaches optisches System bereitzustellen, das die Strahlung aus zwei Richtungen mit annahernd gleicher 
Leistungsdichte auf den Lichtwellenleiter richtet. 



WO 2004/040343 A ^CT/DE2003/003630 



Beschreibung 

Vorrichtung zur thermischen Behandlung wenigstens eines 
Lichtwellenleiters 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur ther- 
mischen Behandlung wenigstens eines Lichtwellenleiters mit 
einer Strahlungsquelle und mit einem optischen System zur 
Lenkung eines von der Strahlungsquelle ausgestrahlten Strahls 
auf den Lichtwellenleiter . 

Bei einem Verfahren zum thermischen VerspleiSen von Lichtwel- 
lenleitern werden im allgemeinen zu verbindende Glasfasern 
durch eine Warmequelle auf Schmelztemperatur erwarmt und da- 
bei in Kontakt gebracht. Heutige SpleiSgerate benutzen in der 
Regel eine elektrische Glimmentladung als Energieguelle fur 
den SpleiSvorgang. Daneben kann auch ein Laser, vorzugsweise 
ein C0 2 -Laser, als Warmequelle verwendet werden, der den Vor- 
teil bietet, durch Formung des Strahlprof ils am Ort der 
SpleiSs telle und/oder durch Steuerung des Leistungsdichtepro- 
fils durch Bewegen des Laserstrahls uber der Spleifistelle die 
Form der Erwarmungszone beeinflussen zu konnen, wie bei- 
spielsweise in der bis zum Anmeldetag der vorliegenden Anmel- 
dung noch nicht verof f entlichten deutschen Patentanmeldung 
102 1.27 16.6 beschrieben. Wahrend des SpleiSvorgangs befinden 
sich die zu verspleifienden Lichtwellenleiter in einer Ein- 
fluSzone der Lasers trahlung und werden dadurch auf Schmelz- 
temperatur erwarmt. Fur die Qualitat der erreichten SpleiS- 
verbindung sind, neben anderen Parametern, sowohl die Inten- 
sity der Erwarmung der Lichtwellenleiter als auch die GroSe 
der Erwarmungszone von Bedeutung. 

Ein Problem bei der Verwendung eines Laserstrahls als Warme- 
quelle besteht darin, dafi bei einseitigem Auftreffen des La- 
serstrahls auf die Lichtwellenleiter ein Temperaturgradient 
zwischen der dem Laserstrahl zugewandten Seite und der dem 
Laserstrahl abgewandten Seite der Lichtwellenleiter entsteht. 
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Dadurch ergibt sich eine Asymmetrie der SpleiSstelle, die zu 
einem unvollstandigen Verschweissen beider Enden der Licht- 
wellenleiter fiihren kann. Die Spleifiqualitat , gekennzeichnet 
insbesondere durch die auftretenden Kopplungsverluste und die 
Zugf estigkeit des SpleiSes, verschlechtert sich bei einseiti- 
ger Erwarmung im allgemeinen. 

Eine Losung des Problems konnte darin bestehen, dafi die Lei- 
stungsdichte am Ort des SpleiSes in Verbindung mit der zeit- 
lichen Steuerung der Laserleistung so eingestellt wird, daJS 
der Temperaturgradient uber den Faserquerschnitt verringert 
wird. Insbesondere kann dies durch eine Verringerung der Lei- 
stungsdichte in Verbindung mit einer Erhohung der Spleifidauer 
erreicht werden. Der Nachteil dieser Losung besteht darin, 
dafi mit einer Erhohung der SpleiSdauer auch eine VergroSerung 
der Erwarmungszone verbunden ist. Dies widerspricht sich mit 
der Idee, durch Verwendung eines Laserstrahls anstelle einer 
konventionellen Glimmentladung gezielt die Form der Erwar- 
mungszone zu beeinf lussen . 

In US 4 263 495 ist ein Verfahren beschrieben, bei dem ein 
Laser als Energiequelle zum Verspleifien von Lichtwellenlei- 
tern verwendet wird. Bei diesem Verfahren wird eine Fokussie- 
rung des Laserstrahls vorgenommen, um eine ausreichende Lei- 
stungsdichte zu erhalten. Die Strahlung des Lasers wird durch 
Linsen bzw. Kombinationen aus Linsen und Spiegeln so gebun- 
delt, daS sich ein Fokussierungsbereich, in dem die Strahlung 
auf die Lichtwellenleiter trifft, mit erhohter Leistungsdich- 
te ergibt. Die zu verspleifienden Glasfasern werden in diesem 
Fokussierungsbereich angeordnet, so daS die gewunschte Erwar- 
mung der Lichtwellenleiter erzielt wird. 

In diesem Dokument wird insbesondere vorgeschlagen, einen fo- 
kussierenden Spiegel zu verwenden, langs dessen Symmetrieach- 
se die zu verspleiJSenden Fasern positioniert werden. Durch 
Verwenden eines kollimierten Laserstrahls, der parallel zur 
Symmetrieachse auf den Spiegel trifft und dessen Leistung 
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symmetrisch urn die Symmetrieachse verteilt ist, werden die 
Lichtwellenleiter bzw. die SpleiStelle im Brennpunkt des 
Spiegels von alien Seiten erwarmt . Nachteilig an dieser L6- 
sung ist, daS sich bei grofier Spiegelbrennweite die Halterun- 
gen beider Fasem im optischen Strahlengang befinden, die 
wiederum zu einer Abschattung und damit zu einer ungleichma- 
Eigen Erwarmung fuhren. Bei kurzer Spiegelbrennweite befindet 
sich der Spiegel so nahe an der SpleiStelle, daS beim SpleiS- 
prozeS abgedampftes Material sich auf diesem niederschlagt 
und der Spiegel dadurch haufig gereinigt oder ausgewechselt 
werden mufi. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zur thermischen Behandlung wenigstens eines 
Lichtwellenleiters anzugeben, mit der es ermoglicht ist, ei- 
nen oder raehrere Lichtwellenleiter ohne die oben genannten 
Nachteile gleichmaEig zu erwarmen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemaE Patentan- 
spruch 1 gelost. 

GemaE der Erfindung wird durch ein erstes optisches System 
ein Strahlprofil des ausgesandten Strahls erzeugt, wobei die 
Ausdehnung des Strahlprof ils guer zu einer Langsachse des 
oder der Lichtwellenleiter mindestens dem Zweifachen eines 
Durchmessers eines Lichtwellenleiters entspricht. Der oder 
die Lichtwellenleiter sind in Richtung quer zu einer Langs- 
achse eines der Lichtwellenleiter im Fokussierungsbereich des 
Strahls, innerhalb dessen die Strahlung auf den oder die 
Lichtwellenleiter trifft, vollstandig auSerhalb einer Mit- 
tenachse des Strahlprof ils positioniert . Mit einem zweiten 
optischen System, das in Richtung des Strahlengangs des 
Strahls hinter dem oder den Lichtwellenleitern positioniert 
ist, wird die seitlich an dem oder den Lichtwellenleitern 
vorbei transmittierte Strahlung reflektiert und auf den oder 
die Lichtwellenleiter von einer zweiten Seite gelenkt . Auf 
diese Weise werden der oder die Lichtwellenleiter von zwei 
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Seiten, vorzugsweise zwei entgegengesetzten Richtungen, von 
der Strahlung getroffen und erwarmt . Dabei ist das von der 
einen Seite auftreffende Leistungsdichteprof il vorzugsweise 
annahernd gleich dem Leistungsdichteprof il , das von der ande- 
ren Seite auf den oder die Lichtwellenleiter trifft. 

Die Vorrichtung gemaS der Erfindung ist bevorzugt verwendbar 
fur das Verspleifien von mehreren Lichtwellenleitern, insbe- 
sondere fur das VerspleiSen von zwei Lichtwellenleitern, wie 
einleitend naher beschrieben. Die Vorrichtung ist jedoch auch 
zur thermischen Behandlung eines oder mehrerer Lichtwellen- 
leiter allgemein geeignet, insbesondere zur thermischen Ex- 
pansion eines Paserkerns oder zum VergroSern oder Verkleinern 
des Faserdurchmessers (sogenanntes "Tapern") eines Lichtwel- 
lenleiters . 



Mit der Erfindung ist es vorteilhaft ermoglicht, ein einfa- 
ches optisches System bereitzustellen, das die Strahlung, bei 
einer geeigneten Form und Lage des Strahlprof ils an der Posi- 
tion des oder der Lichtwellenleiter, aus zwei Richtungen, 
vorzugsweise entgegengesetzten Richtungen mit annahernd glei- 
cher Leistungsdichte, auf den oder die Lichtwellenleiter 
richtet. Dabei kann die Vorrichtung so angeordnet werden, daS 
der oder die Lichtwellenleiter aus beiden Richtungen an der 
gleichen Position entlang der Langsachse getroffen werden. 
Die Auslegung erfolgt dabei insbesondere dergestalt, date dies 
auch der Fall ist, wenn der Auf tref fpunkt der Strahlung auf 
den oder die Lichtwellenleiter entlang dessen/deren Langsach- 
se (n) bewegt wird. 

Das zweite optische System ist insbesondere derart ausgelegt, 
dafi es das von der Strahlungsquelle ausgestrahlte Strahlpro- 
fil in einer Ebene parallel zu einer Lichtwellenleiter- 
Lan.gsachse andersartig abbildet als in einer Ebene quer zu 
der Lichtwellenleiter-Langsachse . Insbesondere ist das zweite 
optische System dergestalt ausgebildet, dafi es das Strahlpro- 
fil in der Ebene parallel zu der Lichtwellenleiter-Langsachse 
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nicht invertierend abbildet und in der Ebene quer zu der 
Lichtwellenleiter-Langsachse invertierend abbildet, dabei 
insbesondere jeweils im annahernden Verhaltnis von 1:1. 

Weitere vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Erfindung 
sind in Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Figuren, die bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele 
zur vorliegenden Erfindung darstellen, naher erlautert. 

Nachfolgend werden die Vorteile und bevorzugten Aus- und Wei- 
terbildungen der Erfindung anhand einer bevorzugten Ausfiih- 
rung der Vorrichtung fur das VerspleiSen von mehreren Licht- 
wellenleitern beschrieben. Analoges gilt jedoch auch fur eine 
Vorrichtung zur thermischen Behandlung nur eines Lichtwellen- 
leiters. 



Es zeigen: 



Figur 1 eine schematische Darstellung einer Ausf uhrungs form 
einer erf indungsgemaSen Vorrichtung zur Abbildung 
einer von einem Laser ausgesandten Laserstrahlung 
auf zu verspleiSende Lichtwellenleiter , 

Figur 2 eine schematische Darstellung des Strahlprof ils am 
Ort der Lichtwellenleiter beim ersten Auftreffen, 
nach Transmission und nach Ruckabbildung auf die 
Lichtwellenleiter, 

Figur 3 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung beziiglich des zweiten opti- 
schen Systems zur Ruckabbildung der Laserstrahlung 
auf die Lichtwellenleiter, 



Figur 4 



eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung bezuglich des zweiten opti- 
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schen Systems zur Ruckabbildung der Laserstrahlung 
auf die Lichtwellenleiter , 

Figur 5 eine schematische Darstellung einer dritten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung bezuglich des zweiten opti- 
schen Systems zur Ruckabbildung der Laserstrahlung 
auf die Lichtwellenleiter, 

Figur 6 eine schematische Darstellung einer vierten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung bezuglich des zweiten opti- 
schen Systems zur Ruckabbildung der Laserstrahlung 
auf die Lichtwellenleiter, 

Figur 7 eine schematische Darstellung mehrerer Ausf uhrungs- 
beispiele fur das Verspleifien von mehreren, neben- 
einander liegenden Lichtwellenleitern, 

Figur 8 eine Prinzipskizze bezuglich einer weiteren Ausfuh- 
rungsform der Erfindung. 



In Figur 1 ist eine schematische Darstellung einer Ausfuh- 
rungsform der erf indungsgemaiSen Vorrichtung gezeigt . Darge- 
stellt ist eine Laserstrahlquelle 3 und ein erstes optisches 
System 10 zum Lenken und vorzugsweise Fokussieren eines von 
der Laserstrahlquelle ausgestrahlten Laserstrahls 8 auf die 
Lichtwellenleiterf asern 1 und 2. Das erste optische System 10 
beinhaltet auch die Strahlungsoptik des Lasers zum Lenken des 
Laserstrahls . 



Die Figur 1 zeigt beispielhaft eine Abbildung des Laser- 
strahls 8 auf die zu verspleiSenden Fasern aus zwei ortogona- 
len Richtungen. In der Richtung entlang der Langaachsen der 
Fasern 1 7 2 kann der Laserstrahl 8 in Langsrichtung derselben 
verschoben werden, insbesondere periodisch bewegt werden (Be- 
wegungsrichtung 70 der Laserstrahlung 8) . Hierzu dient eine 
schematise!! dargestellte Antriebseinrichtung 7, die eine op- 
tische Komponente in Form einer Linse 11 derart bewegt, daS 
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eine Position eines Fokussierungsbereiches des Laserstrahls, 
innerhalb dessen die Strahlung auf die Lichtwellenleiterf a- 
sern trifft, in Langsrichtung derselben periodisch verschoben 
wird. Diesbeziiglich ist in Figur 1 nur eine einfache Ausfuh- 
rungsform gezeigt, wobei auch denkbar ware, den Laserstrahl 8 
uber eine optische Komponente in Form eines entsprechenden 
Spiegels abzulenken, und einen solchen Spiegel uber eine ent- 
sprechende Antriebseinrichtung periodisch zu bewegen. Ein 
solcher Spiegel kann sich im Strahlengang vor oder hinter der 
Linse befinden. 

Die Linse 11 bzw. das zur Abbildung verwendete optische Sy- 
stem 10 ist so ausgelegt, daS am Ort der Fasern 1, 2 die Aus- 
dehnung des Strahlprof ils des Laserstrahls 8 quer zur Langs- 
achse der Fasern mindestens doppelt so groS ist, wie der 
grofite Durchmesser der Fasern. 

Weiterhin ist in Figur 1 ein Koordinatensystem bestehend aus 
X-Achse, Y-Achse und Z-Achse dargestellt. Die X-Achse ver- 
lauft parallel zur Langsachse der Fasern, die Z-Achse senk- 
recht dazu. Wiederum senkrecht zur X-Achse und Z-Achse ver- 
lauft die Y-Achse in einer dritten Dimension. Die optische 
Achse des optischen Systems 10 ist mit OA1 bezeichnet. 

In Figur 2 ist eine schematische Darstellung des Strahlpro- 
fils der Laserstrahlung 8 am Ort der Lichtwellenleiter beim 
ersten Auf tref f en (Figur 2a) , nach Transmission (Figur 2b) 
und nach Ruckabbildung auf die Lichtwellenleiter (Figur 2c) 
gezeigt. Wie aus Figur 2a ersichtlich, befinden sich die Fa- 
sern 1, 2 in Richtung quer zur Faserlangsachse LA vollstandig 
aufierhalb der Mittenachse A des vorzugsweise symmetrischen 
Strahlprof ils 4 der Laserstrahlung. Die Fasern 1, 2 weisen 
einen Faserdurchmesser df auf. Die Fasern 1, 2 befinden sich 
dabei oberhalb oder unterhalb der Mittenachse A des Strahl- 
prof ils 4. In Figur 2b ist das durch die Fasern bzw. seitlich 
an den Fasern vorbei transmitt ierte Strahlprof il 5 darge- 
stellt, wobei ein Teil der Laserstrahlung durch die Fasern 
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absorbiert wurde (heller Teil des dargestellten Strahlprof ils 
5) . Durch ein geeignetes zweites optisches System wird die 
Laserstrahlung ein zweites Mai auf die Fasern 1, 2 abgebildet 
und trifft aus der entgegengesetzten Richtung auf die Fasern. 
Das result ierende Strahlprof il 6 am Ort der Fasern ist in Fi- 
gur 2c dargestellt. Hierbei trifft die Strahlung, die nach 
der ersten Abbildung seitlich an den Fasern transmittiert 
wurde, nach der zweiten Abbildung auf die Fasern 1, 2. 

In Figur 3 ist eine scheraatische Darstellung eines ersten 
Aus fuhrungsbei spiels der Erfindung bezuglich des zweiten op- 
tischen Systems zur Ruckabbildung der Laserstrahlung auf die 
Lichtwellenleiterf asern gezeigt. Das zweite optische System 
2 0 zur Ruckabbildung der Laserstrahlung weist einen Planspie- 
gel 22 und eine aspharische Linse 21 auf, wobei die Linse 21 
zwischen den Fasern 1, 2 und dem Planspiegel 22 angeordnet 
ist. Die aspharische Linse 21 weist zwei unterschiedliche 
Brennweiten fx und fy in der XZ-Ebene parallel zu den Faser- 
langsachsen bzw. in der YZ-Ebene quer zu den Faserlangsachsen 
auf. Im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel ist in der XZ-Ebene 
parallel zu den Faserlangsachsen der Abstand zwischen Linse 
21 und den Fasern 1, 2 gleich dem Abstand zwischen der Linse 
21 und dem Spiegel 22. Die Brennweite fx der Linse 21 in die- 
ser Ebene betragt die Halfte dieses Abstandes. Dadurch wird 
in dieser Ebene eine nicht invert ierende Abbildung des 
Strahlprof ils ungefahr im MaSstab 1 : 1 auf die Fasern er- 
reicht. Auch bei einer Auslenkung des Laserstrahls langs der 
Faserlangsachsen, wie in Figur 3a dargestellt, trifft in die- 
ser Ebene die Strahlung nach der zweiten Abbildung durch das 
zweite optische System 2 0 die Fasern 1, 2 an der gleichen Po- 
sition, wie bei der ersten Abbildung mittels dem ersten opti- 
schen System 10 gemaS Figur 1. 

In der YZ-Ebene quer zu den Faserlangsachsen ist die Brenn- 
weite fy der aspharischen Linse 21 im wesentlichen gleich dem 
Abstand der Linse zu den Fasern (Figur 3b) . Dadurch wird in 
dieser Ebene eine invertierende Abbildung des Strahlprof ils 
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ungefahr im MaSstab 1 : 1 auf die Fasern erreicht . Dies hat 
zur Folge, dafi die Laserstrahlung, die bei der eraten Abbil- 
dung gemaS Figur 1 seitlich an den Fasern transmittiert wur- 
de, nach der zweiten Abbildung durch das optische System 20 
auf die Fasern trifft. 

Zu den vorgenannten Abstanden des Ausfuhrungsbeispiels gemaS 
Figur 3 sowie zu den Abstanden der nachfolgend erlauterten 
Ausfuhrungsbeispiele ist zu bemerken, daS diese Abstande 
nicht zwingend sind. Vielmehr ist durch eine geeignete Ausle- 
gung des optischen Systems eine Verkleinerung der ausgesand- 
ten Laserstrahlung auf dem ref lektierenden Spiegel moglich, 
wobei das verkleinerte Abbild bei der Ruckabbildung auf die 
Fasern wieder entsprechend vergroSert wird. Entsprechend sind 
die Abstande zwischen den optischen Komponenten einzustellen . 
Weiterhin ist f estzuhalten, daS die genannten Abstande zwi- 
schen den optischen Elementen und den Fasern nur ungefahre 
Werte darstellen, die sich bei genauer Auslegung der opti- 
schen Abbildung andern konnen. In diesem Zusammenhang sind 
insbesondere die Dicken der Linsen von Bedeutung. Nach bishe- 
riger Erkenntnis ist davon auszugehen, daS sich die Abstande 
im Bereich von etwa 10% aufgrund der erwahnten genauen Ausle- 
gung andern konnen. 

In Figur 4 ist eine weitere schematische Darstellung einer 
zweiten Ausfuhrungsf orm der Erfindung beziiglich des zweiten 
optischen Systems zur Ruckabbildung der Laserstrahlung auf 
die Lichtwellenleiterfasern gezeigt. Dieses besonders gunsti- 
ge Ausfiihrungsbei spiel bezuglich des zweiten optischen Sy- 
stems 30 enthalt als optische Elemente einen Planspiegel 33 
sowie zwei Zylinderlinsen 31 und 32. Im vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel ist der Abstand der Linse 31 zu den Fasern 1, 2 
gleich dem Abstand der Linse 31 zu dem Spiegel 33. Die Brenn- 
weite f31 der Linse 31 in der XZ-Ebene parallel zu den Faser- 
achsen entspricht der Halfte dieses Abstands . Die zweite Lin- 
se 32 besitzt in der XZ-Ebene keine Brechkraf t . In dieser 
Ebene wird dadurch eine nicht invertierende Abbildung des 
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Strahlprof ils annahernd im MaSstab 1 : 1 auf die Fasern er- 
reicht . 

In der YZ-Ebene quer zu den Faserachsen besitzt die zweite 
Linse 32 eine Brennweite f32, die ihrem Abstand zu den Fasern 
1, 2 entspricht. Der Abstand a zwischen der Linse 32 und dem 
Spiegel 33 ist dabei innerhalb praktikabler Grenzen beliebig. 
Es ist auch moglich, die Linse 32 vor der Linse 31 zu posi- 
tionieren (a > 2f31 bzw. f32 < 2f31) , Die Linse 31 besitzt in 
der YZ-Ebene keine Brechkraf t . In dieser Ebene wird dadurch 
eine invert ierende Abbildung annahernd im MaSstab 1 : 1 auf 
die Fasern erreicht . 

In Figur 5 ist eine schematische Darstellung eines dritten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung bezuglich des zweiten op- 
tischen Systems zur Riickabbildung der Las erst rahlung auf die 
Lichtwellenleiterfasern gezeigt . Dieses ebenfalls besonders 
gunstige Ausfuhrungsbeispiel des zweiten optischen Systems 4 0 
weist eine Zylinderlinse 41 sowie einen in der YZ-Ebene kon- 
kaven Zylinderspiegel 42 auf. Der Abstand der Zylinderlinse 
41 zu den Fasern 1, 2 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
gleich dem Abstand der Linse 41 zu dem Spiegel 42. Die Brenn- 
weite f41 der Linse 41 in der XZ-Ebene parallel zu den Faser- 
langsachsen entspricht der Halfte dieses Abstands . Der Spie- 
gel 42 besitzt in dieser Ebene keine f okussierende Wirkung, 
das heiSt er ist in der XZ-Ebene plan ausgefuhrt . In dieser 
Ebene wird dadurch eine nicht invertierende Abbildung des 
Strahlprof ils annahernd im MaSstab 1 : 1 auf die Fasern er- 
reicht . 

In der YZ-Ebene quer zu den Faserlangsachsen besitzt der 
Spiegel 42 eine Brennweite f42, die im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel der Halfte des Abstandes des Spiegels 42 zu den 
Fasern 1,2 entspricht (Figur 5b). Die Zylinderlinse 41 be- 
sitzt in der YZ-Ebene keine Brechkraf t . In dieser Ebene wird 
dadurch eine invertierende Abbildung durch das optische Sy- 
stem 40 annahernd im MaSstab 1 : 1 auf die Fasern erreicht. 



WO 2004/040343 



T/DE2003/003630 



11 

In Figur 6 ist eine weitere schematische Darstellung einer 
vierten Ausf iihrungsf orm der Erfindung beziiglich des zweiten 
optischen Systems zur Ruckabbildung der Laserstrahlung auf 
die Lichtwellenleiterfasern gezeigt . Dieses Ausf uhrungsbei- 
spiel beziiglich des zweiten optischen Systems 50 enthalt als 
optische Elemente einen Planspiegel 53 sowie eine Zylinder- 
linse 52 und eine spharische Linse 51. Die spharische Linse 
51 hat in beiden Ebenen xz und yz eine gleiche Brechkraft 
f51x und f51y. Die Zylinderlinse 52 hat vorzugsweise in der 
yz-Ebene keine Brechkraft. Die Brennweite der spharischen 
Linse 51 ist in diesem Beispiel im wesentlichen gleich dem 
Abstand dieser Linse zu den Lichtwellenleitern. Der Abstand a 
zwischen der Linse 51 und dem Spiegel 53 ist dabei innerhalb 
praktikabler Grenzen beliebig. 



Es ware auch der Einsatz einer def okussierenden Zylinderlinse' 
in Kombination mit einer f okussierenden spharischen Linse 
denkbar. In diesem Fall hatte die Zylinderlinse in der xz- 
Ebene keine Brechkraft. In der yz-Ebene ergabe sich dann eine 
resultierende Brennweite aus beiden Linsen. Der Abstand eines 
zu der Summe beider Linsen Equivalent wirkenden Elements zu 
den Lichtwellenleitern ware gleich dieser result ierenden 
Brennweite . 



In Figur 7 ist eine schematische Darstellung mehrerer Ausfuh- 
rungsbeispiele gemafi der Erfindung fur das Verschweissen von 
mehreren nebeneinander liegenden Lichtwellenleiterfasern ge- 
zeigt. Die erfindungsgemafie Vorrichtung ist dabei derart aus- 
gelegt, daS mehrere nebeneinander angeordnete Lichtwellenlei- 
ter 101 bis 103, die beispielsweise ein Faserbandchen bilden, 
mit entsprechend gegeniiber liegenden Lichtwellenleiterfasern 
201 bis 203 parallel verschweiSbar sind. Damit kdnnen alle 
Fasern zweier Lichtwellenleiter- Faserbandchen gleichzeitig 
miteinander verschweifit werden. Hierzu kann eine optische An- 
ordnung, wie vorstehend anhand der erlauterten Ausfiihrungs- 
beispiele beschrieben, im Prinzip unverandert verwendet wer- 
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den. Lediglich das Strahlprofil der ersten optischen Abbil- 
dung der Laserstrahlung am Ort der Lichtwellenleiterf asern 
ist entsprechend auszulegen. Hierzu sind zwei mogliche Aus- 
fuhrungsbeispiele exemplarisch fur drei Faserpaare in Figur 7 
dargestellt . 

In Figur 7a entspricht der Abstand ab zwischen zwei nebenein- 
anderliegenden Fasern 101 und 102 mindestens dem groSten 
Durchmesser df der Fasern. Die Ausdehnung Wy des Strahlpro- 
fils quer zu den Faserachsen entspricht mindestens der Summe 
der Durchmesser df aller nebeneinander liegender Lichtwellen- 
leiter 101 bis 103 bzw. 201 bis 203 und der zwischenliegenden 
Abstande ab. Auch der aufiersten Faser 103 bzw. 2 03 ist ein 
entsprechender Abstand zugeordnet, das heiSt, das Strahlpro- 
fil 4 erstreckt sich iiber den auSersten Lichtwellenleiter 
103, 203 urn eine Lange in GroSe mindestens eines Durchmessers 
df einer Faser hinaus. Die Fasern. sind derart angeordnet, daS 
bei Spiegelung urn die horizontals Mittenachse A des Strahl- 
profils 4 jede gespiegelte Faser in einem Zwischenraum zwi- 
schen zwei nicht gespiegelten Fasern zu liegen kommt . 

In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaS Figur 7b befinden sich die 
Faserpaare jenseits der Mittenachse A des Strahlprof ils 4, 
das heifit entweder oberhalb oder unterhalb der horizontalen 
Mittenachse A. Die Ausdehnung Wy des Strahlprof ils quer zu 
den Faserlangsachsen entspricht mindestens der zweifachen 
Summe der Durchmesser aller nebeneinander liegender Fasern 
und der da zwischenliegenden Abstande. 

Mit der erfindungsgemafcen Vorrichtung zum VerspleiSen von 
Lichtwellenleitern gemaS der vorstehend beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiele werden die zu verspleifienden Lichtwellenlei- 
terf asern aus zwei entgegengeset zten Richtungen von der La- 
serstrahlung mit annahernd gleicher Leistungsdichte getroffen 
und erwarmt. Damit kann die SpleiSqualitat , gekennzeichnet 
insbesondere durch Kopplungsverluste und die Zugf estigkeit 
des Spleifies, im Vergleich zu einer einseitigen Erwarmung 
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verbessert werden. Durch das optische System wird dabei er- 
reicht, daS die Laserstrahlung aus beiden Richtungen an der 
gleichen Position entlang der Faserlangsachsen auf die Fasern 
trifft. Dies ist insbesondere auch dann der Fall, wenn der 
Auf tref fpunkt der Laserstrahlung auf die Fasern entlang der 
Faserachsen bewegt wird, wie insbesondere in Figur 1 schema- 
tisch dargestellt. 

Insbesondere beim Verschweissen von mehreren Fasern ist ein 
Strahlprofil am Ort der Fasern besonders vorteilhaft, dessen 
Ausdehnung und Leistungsdichte in Richtung der Faserlangsach- 
sen an jeder Position quer zu den Faserlangsachsen annahernd 
gleich groS ist. Dies kann beispielsweise mittels eines dif- 
fraktiv wirkenden optischen Elements erreicht werden, das 
beispielsweise mit der Linse 11 gemafi Figur 1 kombiniert ist. 
Der groSe Vorteil einer diffraktiv wirkenden optischen Anord- 
nung besteht darin, daS die Strahlform und damit die- Lei- 
stungsverteilung im Fokussierungsbereich durch die Gestaltung 
des diffraktiv wirkenden optischen Elements in weiten Grenzen 
an die individuellen Bedingungen der SpleiSanordnung angepafit 
werden kann. Die Wirkungsweise eines diffraktiv wirkenden op- 
tischen Elements beruht dabei auf der Beugung von Lichtwellen 
an feinen Strukturen, 

In alien beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen kann es vorteil- 
haft sein, wenn innerhalb der YZ-Ebene quer zu den Faser- 
langsachsen ein geringer Winkel a zwischen der optischen 
Achse OA1 des ersten optischen Systems und der optischen Ach- 
se OA2 des zweiten optischen Systems vorgesehen wird, wie an- 
hand von Figur 8 in Verbindung mit den Figuren 1 und 3 sche- 
matisch dargestellt. Dadurch kann eine Riickref lexion von La- 
serstrahlung in die Laserstrahlquelle vermieden oder redu- 
ziert werden. 

Anstelle jedes in den Ausf uhrungsbeispielen genannten opti- 
schen Elements (Linse, Spiegel) kann jeweils auch eine analog 
wirkende Kombination von optischen Elementen verwendet wer- 
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den 7 die in ihrer Summenwirkung im we sent lichen die gleichen 
relevanten Eigenschaf ten aufweist wie das jeweilige Einzel- 
element. Dies kann insbesondere zum Ausgleichen von Abbil- 
dungsfehlern vorteilhaft sein. 

Mit der erf indungsgemafien Vorrichtung konnen auch Fasern mit 
unterschiedlichen Aufiendurchmessern miteinander verschweifit 
werden. Dabei konnen unterschiedliche AulSendurchmesser sowohl 
zwischen zwei zu verschweiSenden Fasern als auch zwischen 
verschiedenen Faserpaaren auftreten. Die erf indungsgemaSe 
Vorrichtung kann auch zum SpleiSen von Lichtwellenleitern an 
optische Bauteile (etwa Chips wie z. B. sogenannte Wellenlan- 
genmultiplexer, Koppler etc. ) verwendet werden. Beim Splei- 
Sen von Lichtwellenleitern an optische Bauteile ist sozusagen 
einer der zu verspleiSenden Lichtwellenleiter ein Lichtwel- 
lenleiter im optischen Bauteil . 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur thermischen Behandlung wenigstens eines 
Lichtwellenleiters 

- mit einer Strahlungsquelle (3) zur thermischen Behandlung 
wenigstens eines Lichtwellenleiters (1, 2), 

- mit einem ersten optischen System (10) zur Lenkung eines 
von der Strahlungsquelle ausgestrahlten Strahls (8) auf den 
Lichtwellenleiter (1, 2) von einer ersten Seite, 

- bei der das erste optische System (10) ein Strahlprofil (4) 
des Strahls erzeugt, dessen Ausdehnung quer zu einer Langs- 
achse (LA) des Lichtwellenleiters mindestens dem Zweifachen 
eines Durchmessers (df) des Lichtwellenleiters entspricht, 

- bei der der Lichtwellenleiter (1, 2) in Richtung quer zu 
der Langsachse (LA) des Lichtwellenleiters im Fokussierungs- 
bereich des Strahls, innerhalb dessen die Strahlung auf den 
Lichtwellenleiter trifft, vollstandig aufierhalb einer Mit- 
tenachse (A) des Strahlprof ils (4) posit ioniert ist, 

- mit einem zweiten optischen System (20, 30, 40), das in 
Richtung eines Strahlengangs des Strahls hinter dem Lichtwel- 
lenleiter (1, 2) positioniert ist, und das eine seitlich an 
dem Lichtwellenleiter vorbei transmittierte Strahlung (5) re- 
flektiert und auf den Lichtwellenleiter (1, 2) von einer 
zweiten Seite lenkt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 
das zweite optische System (20, 30, 40) so ausgelegt ist, dafi 
es das ausgestrahlte Strahlprofil (4) in einer Ebene (xz) 
parallel zu einer Langsachse des Lichtwellenleiters andersar- 
tig abbildet als in einer Ebene (yz) quer zu der Langsachse 
des Lichtwellenleiters. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

das zweite optische System (20, 30, 40) so ausgelegt ist, dafi 

es das Strahlprofil (4) in der Ebene (xz) parallel zu der 
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Langsachse des Lichtwellenleiters nicht invertierend abbildet 
und in der Ebene (yz) quer zu der Langsachse des Lichtwellen- 
leiters invertierend abbildet, insbesondere jeweils im anna- 
hernden Verhaltnis von 1:1. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das zweite optische System (20) einen Planspiegel (22) und 
eine aspharische Linse (21), bzw. eine jeweilige analog wir- 
kende Kombination von optischen Elementen, enthalt, wobei die 
Linse zwischen dem Lichtwellenleiter und dem Planspiegel an- 
geordnet ist. 

5 . Vorrichtung nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die aspharische Linse (21) zwei unterschiedliche Brennweiten 
(fx, fy) in der Ebene (xz) parallel und in der Ebene (yz) 
quer zu der Langsachse des Lichtwellenleiters aufweist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in der Ebene (yz) quer zu der Langsachse des Lichtwellenlei- 
ters eine Brennweite (fy) der aspharischen Linse (21) im we- 
sentlichen gleich dem Abstand der Linse zu dem Lichtwellen- 
leiter ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

- das zweite optische System (30) einen Planspiegel (33) und 
zwei Zylinderlinsen (31, 32), bzw. eine jeweilige analog wir- 
kende Kombination von optischen Elementen, enthalt, 

- die Linsen zwischen dem Lichtwellenleiter und dem Planspie- 
gel angeordnet sind, 

- eine erste der Linsen (32) in einer Ebene (xz) parallel und 
eine zweite der Linsen (31) in einer Ebene (yz) quer zu einer 
Langsachse des Lichtwellenleiters keine Brechkraft aufweist. 
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8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- das zweite optische System (50) einen Planspiegel (53), ei- 
ne spharische Linse (51) und eine Zylinderlinse (52), bzw. 
eine jeweilige analog wirkende Kombination von optischen Ele- 
menten, enthalt, 

- die Linsen zwischen dem Lichtwellenleiter (1, 2) und dem 
Planspiegel angeordnet sind, 

- die spharische Linse (51) in einer Ebene (xz) parallel und 
in einer Ebene (yz) quer zu einer Langsachse des Lichtwellen- 
leiters die gleiche Brechkraft (f51x, f51y) und die Zylinder- 
linse in einer der Ebenen (yz) keine Brechkraft aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in der Ebene (yz) quer der Langsachse des Lichtwellenleiters 
eine Brennweite (f32, f51y) einer der Linsen (32, 51) im we- 
sentlichen gleich dem Abstand dieser Linse zu den Lichtwel- 
lenleitern ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

- das zweite optische System (40) einen in einer Ebene (yz) 
quer zu einer Langsachse des Lichtwellenleiters konkaven Zy- 
linderspiegel (42) und eine Zylinderlinse (41), bzw. eine je- 
weilige analog wirkende Kombination von optischen Elementen, 
enthalt, 

- die Zylinderlinse zwischen dem Lichtwellenleiter und dem 
Zylinderspiegel angeordnet ist, 

- die Zylinderlinse (41) in der Ebene (yz) quer zu einer 
Langsachse des Lichtwellenleiters keine Brechkraft aufweist, 
und der Zylinderspiegel (42) in einer Ebene (xz) parallel zu 
der Langsachse des Lichtwellenleiters plan ist. 



11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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in der Ebene (yz) guer zu der Langsachse des Lichtwellenlei- 
ters eine Brennweite (f42) des Zylinderspiegels (42) im we- 
sentlichen die Halfte des Abstands des Zylinderspiegels zu 
dem Lichtwellenleiter betragt. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Vorrichtung derart ausgelegt ist, daS mehrere nebeneinan- 
der angeordnete Lichtwellenleiter (101 bis 103) parallel 
thermisch behandelbar sind, inbesondere mit entsprechend ge- 
geniiberliegenden Lichtwellenleitern (201 bis 203) parallel 
verschweiSbar sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- ein Abstand (ab) zwischen zwei nebeneinander liegenden 
Lichtwellenleitern (101, 102; 201, 202) mindestens einem 
Durchmesser (df) der Lichtwellenleiter entspricht, 

- die Ausdehnung (Wy) des Strahlprof ils (4) quer zu einer 
Langsachse eines der Lichtwellenleiter im Fokussierungsbe- 
reich mindestens der Summe der Durchmesser (df ) aller neben- 
einander" liegender Lichtwellenleiter (101 bis 103; 201 bis 

2 03) und der zwischenliegenden Abstande (ab) entspricht, wo- 
bei das Strahlprof il (4) sich uber einen auSersten Lichtwel- 
lenleiter (103, 203) urn eine Lange in Grofie mindestens eines 
Durchmessers (df) eines der Lichtwellenleiter hinaus er- 
streckt . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die nebeneinander liegenden Lichtwellenleiter (101 bis 103; 
201 bis 203) jenseits einer Mittenachse (A) des Strahlprof ils 
(4) angeordnet sind, 

- die Ausdehnung (Wy) des Strahlprof ils guer zu einer Langs- 
achse eines der Lichtwellenleiter im Fokussierungsbereich 
mindestens der zweifachen Summe der Durchmesser aller neben- 
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einander liegender Lichtwellenleiter und der zwischenliegen- 
den Abstande entspricht. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in einer Ebene (yz) quer zu einer Langsachse des Lichtwellen- 
leiters ein Winkel (a) zwischen einer optischen Achse des 
ersten optischen Systems (OA1) und einer optischen Achse des 
zweiten optischen Systems (0A2) vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das erste optische System (10) ein diffraktiv wirkendes opti- 
sches Element (11) aufweist, 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- das erste optische System (10) eine optische Komponente 
(11) aufweist, urn den Strahl (8) auf die zu verspleiSenden 
Lichtwellenleiter (1, 2) zu richten, 

- die Vorrichtung eine Antriebseinrichtung (7) fur die opti- 
sche Komponente (11) aufweist, wobei die optische Komponente 
mit Hilfe der Antriebseinrichtung derart bewegbar ist, daS 
eine Position des Fokussierungsbereichs des Strahls in Langs- 
richtung (70) derselben verschiebbar , insbesondere periodisch 
bewegbar ist. 
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